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Presentación 
 
El bombeo solar de agua se basa en la tecnología fotovoltaica que convierte la energía solar 
en energía eléctrica para funcionar una bomba de agua con un motor de CC o CA. El 
bombeo solar de agua es económicamente viable en comparación con la electricidad o el 
diesel. Sistemas basados en irrigación y abastecimiento de agua en zonas rurales, urbanas y 
remotas.  
El principal objetivo de este trabajo es diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico 
para riego agrícola en el campo experimental de la Universidad Politécnica Amazónica. Para 
ello, se ha seguido un procedimiento que une la tecnología del riego y la del bombeo 
fotovoltaico, optimizando la conexión integrada de ambos sistemas. Se trata, de conseguir la 
máxima eficiencia del conjunto, a fin de poder regar el máximo número de plantaciones que 
se siembran en la parcela del campo experimental, utilizando el mínimo número de paneles 
fotovoltaicos posibles. 
La metodología consta de tres etapas principales, determinación las necesidades 
hídricas del campo experimental, determinación de la potencia máxima requerida para el 
riego del campo experimental de una extensión determinada (una hectárea 
aproximadamente), tomando en cuenta el rendimiento medio del sistema de riego-bombeo-
generación fotovoltaica, diseño del sistema de bombeo en función de la profundidad del 
acuífero y de la atura necesaria para estabilizar la presión en las cabeceras de la red de 
distribución de agua, y la evaluación técnica y económica. Los datos de entrada como 
radiación solar serán obtenidos del aplicativo de la NASA. 
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I. Generalidades 
 
1.1. Título:  
Diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agrícola en el campo experimental 
de la Universidad Politécnica Amazónica. 
1.2. Línea de investigación: Energía Renovables 
1.3. Escuela Profesional: Ingeniería Mecánica 
1.4. Equipó de investigadores: Ing. Eduar Jamis Mejía Vásquez 
1.5. Producto esperado: Informe, artículo científico, y conferencia. 
1.6. Institución y lugar: Universidad Politécnica Amazónica, Bagua Grande – Utcubamba 
1.7.  Duración: 04 meses  
1.8. Cronograma: Inicio: 02 /01/ 2019.  Término: 30 /04/ 2019.     
1.9. Presupuesto global: S/.15 500 
1.10. Financiamiento:  
El proyecto será financiado por la Universidad Politécnica Amazónica, y queda abierta la 
posibilidad de ser presentada a alguna convocatoria de proyectos de investigación para su 
financiamiento CONCYTEC, ONG´S. 
 
 
  
 
Eduar Jamis Mejía Vásquez 
Autor 
 
 
 
 
 
 
  
II. Proyecto de Investigación. 
 
2.1 Planteamiento del problema 
El agua es una necesidad para sobrevivir. Se necesita para beber y usos domésticos, y se 
requiere para el riego a gran escala, la construcción y la producción de energía. El agua 
juega un papel importante en el desarrollo de cualquier país. La calidad de vida en 
cualquier país depende en gran medida de la cantidad y calidad del agua disponible. Se 
estima que se requieren un promedio de cinco litros de agua dulce por persona por día para 
la supervivencia diaria (Aliyu et al., 2018). La energía solar es la energía natural más 
segura, confiable y limpia por ahora, y la generación de energía fotovoltaica es una de las 
formas más importantes utilizado en el mundo. Ante la crisis de la energía global y el 
medio ambiente actual, la generación de energía fotovoltaica tiene ventajas obvias en la 
sostenibilidad de los recursos y el respeto al medio ambiente (Xue, 2017). 
 
La generación de energía fotovoltaica verde y sostenible se ha convertido en una 
respuesta natural para la creciente demanda de energía en la agricultura(Xue, 2017). El uso 
de la energía eléctrica convencional para la explotación de las aguas subterráneas es una 
buena alternativa, pero para esto el propietario tiene que invertir en la elaboración de un 
expediente técnico y la ejecución de su obra para luego contar con el suministro eléctrico 
de parte de la empresa concesionaria de electricidad, cuya facturación por el consumo de la 
energía eléctrica está supeditada a una potencia contratada mensual y a una tarifa eléctrica 
industrial asignada (Perpiñan, 2012).   
 
En este escenario, el propietario se obliga a cancelar mensualmente a la 
concesionaria de electricidad el costo por la potencia contratada asignada consumiendo o 
no la energía eléctrica, lo que se ha visto en algunos casos que el propietario ha tenido que 
resolver el contrato con dicha entidad y retomar el funcionamiento de sus pozos mediante la 
quema de combustibles fósiles, perdiendo su inversión y quedándose con una 
infraestructura eléctrica sin utilizar. Esta situación peculiar se presenta debido a que los 
cultivos que se siembran en la zona de estudio requieren planes de riego sólo en ciertos 
periodos del año. 
 
  
Ante la problemática, existe la alternativa de explotar las aguas subterráneas 
mediante el uso de la energía solar fotovoltaica para el desarrollo agropecuario y humano. 
El bombeo solar fotovoltaico es una alternativa que en nuestro país de manera muy exigua 
y aislada se viene utilizando, esto estriba debido al escaso conocimiento sobre las bondades 
que ofrece el bombeo solar, a la desconfianza de que este sistema no pueda funcionar y al 
alto costo inicial de su instalación, siendo este último el principal obstáculo para su uso 
generalizado. Situación que puede revertirse mediante charlas técnico-educativas que 
permitan concientizar al usuario de que se trata de un sistema confiable, duradero, gratuito, 
ecológico. 
 
2.2 Antecedentes del problema 
La industria fotovoltaica ha sido una importante dirección de desarrollo de las industrias 
estratégicas emergentes de China. Desde el 2012, se han prestado más y más atenciones 
para ampliar la demanda interna para resolver el problema de sobrecapacidad de la industria 
fotovoltaica de China (Xue, 2017). Agricultura fotovoltaica, la combinación de energía 
fotovoltaica, generación y actividades agrícolas, es una respuesta natural para suministrar 
electricidad verde y sostenible para agricultura. Existen varios modos de aplicación 
principales de la agricultura fotovoltaica. Invernadero agrícola, reproducción fotovoltaica, 
depuración de aguas residuales fotovoltaicas, agua fotovoltaica, central de bombeo y nuevo 
tipo de energía solar rural. La agricultura fotovoltaica puede aliviar efectivamente la 
contradicción entre más población y menos tierra, promueve poderosamente el desarrollo 
de la agricultura ambiental, evidentemente aumentar los beneficios económicos de los 
agricultores, y mejorar significativamente el medio ambiente debido a la reducción de 
emisiones (Xue, 2017). 
 
El bombeo solar es una alternativa atractiva para el riego y aplicaciones rurales, 
urbanas de bombeo de agua potable en países en desarrollo, especialmente India, China, 
otros países asiáticos y africanos, teniendo en cuenta el enorme potencial solar y el hecho 
de que una importante población rural vive en zonas remotas que requieren agua para beber 
y para el riego de cultivos (Chandel, Nagaraju Naik, and Chandel, 2015). 
 
En un proyecto de investigación se ha realizado el análisis técnico y económico para 
la selección de un equipo óptimo de bombeo en Muskarumi – Pucyura – Cusco usando 
  
fuentes renovables de energía, para lo cual se determinó que el flujo volumétrico de agua 
necesario para 3 hectáreas de cultivo, durante el día más seco del año, es de 
aproximadamente 3 l/s por lo que se necesitaría bombear un volumen de 282 m3 al día 
(Auccacusi, 2014). 
 
En zona del proyecto, específicamente en la provincia de Utcubamba- Amazonas, no 
se cuenta con este tipo de proyectos de investigación solo se tiene referencias 
internacionales y nacionales. Los alcances que se pretenden lograr con esta investigación es 
evaluar el recurso solar disponible en la zona del proyecto, luego analizar la demanda 
energética del sistema de bombeo solar fotovoltaico, posteriormente dimensionar el sistema 
fotovoltaico de bombeo de agua y finalmente evaluar técnica y económicamente el proyecto 
de investigación.  
  
 
2.3 Justificación del Proyecto 
2.3.1 Justificación Social. 
Según el Comité de Operación Económica del Sistema (COES) de enero del 2017, en su 
informe mensual de matriz energética del Perú. Las energías renovables como la eólica y 
solar contribuyen escasamente con el 1,4 % y 0,4 % respectivamente a la fuente de 
generación de energía eléctrica a nivel nacional.  
 
Por lo tanto considero que debe reforzarse la política de gobierno respecto al uso de 
las energías renovables y de manera específica la energía solar, otorgándose créditos a 
pequeños agricultores y regantes a fin de adquirir paneles fotovoltaicos y bombas solares en 
sus proyectos de elevación de agua para fines agrícolas, pecuario y de consumo humano. Los 
beneficiarios directos de este proyecto es la Universidad Politécnica Amazónica dueños de la 
parcela por que servirá como modelo a seguir, obteniendo resultados muy favorables a medio 
y a largo plazo.  
 
2.3.2 Justificación Ambiental. 
El estado Peruano en mayo del 2008 emitió el decreto legislativo Nº 1002-2008 que 
promueve la inversión para la generación de electricidad con el uso de Recursos Energéticos 
  
Renovables. Donde argumenta que la opción más limpia y beneficiosa es promover una parte 
importante de dicha oferta con energías renovables, en lugar de la generación de electricidad 
con derivados del petróleo y gas natural, por ser estas fuentes no renovables y contaminantes. 
 
Por lo tanto esta investigación es necesaria porque en la zona del proyecto el bombeo 
de agua se hace con un motor alimentado con combustible diésel el cual emite gases tóxicos 
(CO2, SO2, NOx, Pb) al quemar dicho combustible, adicional a esto el mal manejo de 
almacenamiento del combustible hace que se derrame a la hora de alimentar el motor, 
contaminando también el suelo. El aceite que utiliza para lubricar sus engranajes y el sonido 
que emite a la hora de combustionar también contaminan el medio ambiente. Ante esta 
problemática su propone utilizar energía solar fotovoltaica para bombeo de agua subterránea, 
con fines de riego agrícola.  
 
2.3.3 Justificación Económica.    
La energía que alimentará al sistema de bombeo solar fotovoltaico es inagotable para el 
tiempo de vida del mismo y lo mejor de todo, que es gratis y hay todos los días. Por lo tanto, 
lo único que costaría sería los componentes de dicho sistema.  
 
El sistema existente utiliza energía eléctrica para bombear agua del sub suelo 
elevando los costos cada año, debido a los altos costos de energía eléctrica y baja 
confiablidad del sistema eléctrico. Mientras tanto el sistema propuesto como todo proyecto de 
ingeniería tiene su costo inicial alto, pero pos ejecución del mismo los costos por 
mantenimiento es mínimo.  
 
2.4 Formulación del problema 
Diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agrícola en el campo experimental 
de la Universidad Politécnica Amazónica, durante enero a abril del 2019. 
 
 
 
 
 
  
 
2.5  Objetivos 
2.5.1 Objetivo general.  
Diseñar de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agrícola en el campo experimental 
de la Universidad Politécnica Amazónica. 
2.5.2 Objetivos específicos.  
 Evaluar del recurso solar disponible en la zona del proyecto. 
 Analizar la demanda energética.   
 Dimensionar el sistema fotovoltaico de bombeo de agua. 
 Evaluar técnica y económica el proyecto.  
 
 
2.6  Bases teóricas  
2.6.1 Definiciones generales de radiación y sistemas fotovoltaicos. 
Ángulo de inclinación.  
Es el ángulo que forma la superficie de los paneles (módulos) con el plano horizontal 
(Figura 1). Su valor es 0° para paneles horizontales y 90° para verticales (IDAE, 2009). 
 
 
 
 
 
  Figura 1. Ángulo de inclinación. 
 
Ángulo de azimut.  
Es el ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del 
panel (módulo) y el meridiano del lugar (Figura 2). Valores típicos son 0° para módulos 
  
orientados al sur, –90° para módulos orientados al este y +90° para módulos orientados al 
oeste (IDAE, 2009). 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Ángulo de azimut 
        
También se deberá tomar en cuenta los siguientes conceptos (IDAE, 2009): 
  
dmG . Es el valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre superficie horizontal en 
kWh/(m2.dia)  
( , )dm opt optG   . Es el valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre el plano del 
generador orientado de forma óptima ( , )opt opt  , en kWh/(m
2.día). Se considera orientación 
óptima aquella que hace que la energía colectada sea máxima en un determinado tiempo. 
( , )dmG   . Es el valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del generador en 
kWh/(m2.Adía) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado.  
 
Factor de irradiación (FI).  
Es el porcentaje de radiación incidente para un generador de orientación e inclinación ( , )   
respecto a la correspondiente para una orientación e inclinación óptimas ( 0, )opt  . Las 
pérdidas de radiación respecto a la orientación e inclinación óptimas vienen dadas por (1 )FI
(IDAE, 2009). 
 
  
Factor de sombreado (FS). 
Es el porcentaje de radiación incidente sobre el generador respecto al caso de ausencia total de 
sombras. Las pérdidas por sombreado vienen dadas por (1 – FS) (IDAE, 2009). 
 
Rendimiento energético de la instalación o performance ratio (PR).  
Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo para el período de diseño (IDAE, 
2009). El rendimiento energético se calcula de acuerdo con la Ecuación (1). 
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  Donde ( , )dmG   es el valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano 
del generador en kWh/(m2.día) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado, 
CEMG  es igual 1kW/m
2, mpP  es la potencia pico del generador (kWp), y DE  es el consumo 
expresado en kWh/día. 
Según IDAE (2009) este factor considera las pérdidas en la eficiencia energética debido a:  
- La temperatura. 
- El cableado. 
- Las pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad.  
- Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia.  
- La eficiencia energética, rb , de otros elementos en operación como el regulador, batería, 
etc.  
- La eficiencia energética del inversor, inv  
- Otros.  
 
  Valores típicos son, en sistemas con inversor, PR = 0,7 y, con inversor y batería, PR = 
0,6; a efectos de cálculo y por simplicidad, se utilizarán en sistemas con inversor PR = 0,7 y 
con inversor y batería PR = 0,6 (IDAE, 2009). Si se utilizase otro valor de PR, deberá 
justificarse el valor elegido desglosando los diferentes factores de pérdidas utilizados para su 
estimación (IDAE, 2009). En caso de acoplo directo de cargas al generador (por ejemplo, una 
bomba), se hará un cálculo justificativo de las pérdidas por desacoplo del punto de máxima 
potencia (IDAE, 2009). 
 
 
  
 
2.6.2 Sistemas de bombeo fotovoltaico. 
Los sistemas de bombeo fotovoltaicos adoptan normalmente dos configuraciones básicas que 
permiten distinguir entre las denominadas bombas solares, en un sentido estricto, esto es, 
bombas en las que la alimentación del grupo motor proviene directamente de un conjunto de 
paneles solares fotovoltaicos, en la mayor parte de las ocasiones, de un adaptador intermedio;  
y bombas conectadas a una red de suministro que incluye un generador del mismo tipo que el 
anterior, más un conjunto de baterías que permite independizar la operación rutinaria del 
sistema de bombeo, de existencia o no de la radiación solar (Castro et al., 2011).  
 
Para el dimensionamiento se tomará encuentra: 
- Análisis de la demanda energética. 
- Deducción del tamaño y configuración del sistema de generación fotovoltaica y del 
subsistema de adaptación eléctrica. 
- Determinación de las características del sistema de almacenamiento energético. Se 
selecciona el tipo eléctrico o hídrico y su tamaño (Ah o m3). 
 
2.6.3 Motor – Bomba sumergible. 
Las configuraciones utilizando un motor eléctrico y una bomba son diversas según las 
características de bombeo. El diseño del motor y la bomba (motor–bomba) sumergido es el 
más habitual en bombeo solar para suministro de agua de boca. Todo sistema de impulsión de 
agua está construido por un elemento eléctrico (motor) capaz de proporcionar energía a un 
elemento mecánico (bomba) encargado de trasferir capacidad de movimiento a cierta masa de 
agua.  
 
a. Motores. 
Los módulos fotovoltaicos producen corriente continua, por lo que los motores de CC se 
utilizan más comúnmente en un sistema de bombeo de agua solar de baja potencia. Los 
sistemas de bombeo solar de menos de 5 kW generalmente usan motores de corriente 
continua. Estos motores son de dos tipos: motor DC con escobillas y sin escobillas. El motor 
corriente continua con escobillas requiere un mantenimiento frecuente debido a los contactos 
del conmutador y la escobilla deslizante, especialmente en aplicaciones sumergibles en las 
  
que la bomba debe retirarse con frecuencia del pozo de agua para reemplazar las escobillas. 
Un motor de corriente continua sin escobillas de imán permanente (PMSM) acoplado a una 
bomba centrífuga es una mejor alternativa que un motor de corriente continua para sistemas 
de bombeo de agua fotovoltaicos acoplados directamente de baja potencia. Este tipo de motor 
es de tamaño pequeño y resistente en comparación con un motor de CA (Chandel et al., 
2015). 
 
b. Bombas solares sumergibles.  
Las bombas de agua solares están clasificadas según el voltaje suministrado y requieren 
accesorios como filtros, válvulas de flotador, interruptores, etc. para funcionar de manera 
óptima. Las bombas solares están fabricadas con bronce y acero inoxidable de alta calidad y 
bajo plomo, y están diseñadas para un servicio sin corrosión y sin mantenimiento, incluso en 
entornos hostiles con rendimiento y fiabilidad a largo plazo. Las bombas solares se clasifican 
en tres tipos según sus aplicaciones: bombas sumergibles, de superficie y de agua flotante 
(Chandel et al., 2015).  
 
Una bomba sumergible extrae agua de pozos profundos, y una bomba sumergible de 
superficie extrae agua de pozos poco profundos, manantiales, estanques, ríos o tanques, y una 
bomba de agua flotante extrae agua de depósitos con capacidad de ajuste de altura. El motor 
y la bomba son construidos juntos en sistemas sumergibles y flotantes. En el sistema de 
superficie, la bomba y el motor se pueden seleccionar por separado para estudiar el 
rendimiento del sistema junto con el controlador y el panel fotovoltaico. Una bomba produce 
una combinación única de flujo y presión, es decir, de alto flujo / bajo cabezal a bajo flujo / 
alto cabezal para una entrada de potencia determinada. En términos generales, las bombas se 
pueden clasificar en dos categorías según el principio de funcionamiento: bombas dinámicas 
y bombas de desplazamiento positivo (Castro et al., 2011; Chandel et al., 2015).  
 
Las bombas dinámicas funcionan al desarrollar una alta velocidad y presión del 
líquido en un paso de flujo de difusión. La eficiencia de bombas dinámicas es menor en 
comparación con bombas de desplazamiento positivo, pero tienen comparativamente menores 
requisitos de mantenimiento. Las bombas de desplazamiento positivo operan forzando un 
volumen fijo de fluido desde la sección de presión de entrada de la bomba a la zona de 
  
descarga de la bomba. Las bombas centrífugas y de flujo axial son bombas dinámicas 
(Chandel et al., 2015). 
 
2.6.4 Emplazamiento de la parcela. 
El emplazamiento de la parcela, corresponde al campo experimental de la Universidad 
Politécnica Amazónica, ubicado en el distrito de Bagua Grande, provincia de Utcubamba - 
Amazonas. El área que ocupa la parcela es de 1 hectárea aproximadamente. La parcela del 
campo experimental, dispone de las siguientes coordenadas latitud -5,7458216 S, y longitud -
78,4494385 W. La Figura 3, se muestra el emplazamiento de la parcela. 
 
 
Figura 3. Emplazamiento de la parcela del campo experimental de la UPA  
 
2.7   Hipótesis y variables 
2.7.1 Hipótesis general. 
La radiación solar, caudal del agua, y la potencia del sistema de bombeo; influye en el diseño 
del sistema de bombeo fotovoltaico para riego agrícola en el campo experimental de la 
Universidad Politécnica Amazónica.    
 
 
  
2.7.2 Definición de variables.  
Tabla 1 
 Variables e indicadores 
Variable Indicadores Unidad 
Variable  dependiente: 
  
Riego agrícola en campo experimental  
de la Universidad Politécnica Amazónica. 
 
Caudal de agua m3/h 
Área m2, hectárea 
Variable independiente: 
  
Diseño del sistema de 
 bombeo fotovoltaico.  
Radiación solar kwh/m2/día 
Caudal de agua m3/h 
Potencia y/o energía  
del sistema de bombeo 
kW, kWh/día 
 
2.8 Metodología 
2.8.1 Tipo de investigación.  
Aplicada 
 
2.8.2 Nivel de investigación.  
Descriptiva 
 
2.8.3 Diseño de la investigación.  
Campo y gabinete (No experimental) 
 
2.8.4 Población y muestra.  
La población son las parcelas (campos experimentales) de las Universidades en la Región 
Amazonas. La muestra es la parcela (campo experimental) de la Universidad Politécnica 
Amazónica, ubicado en Bagua Grande, donde utilizaremos radiación solar en resolución 
mensual para un año, tomado del aplicativo de la NASA.   
 
 
 
  
2.8.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Disponiendo de las coordenadas del campus de la Universidad Politécnica Amazónica, y 
utilizando el aplicativo de la NASA se logrará obtener información establecida referente a 
potencial energético solar. Es posible conseguir la radiación solar media diaria mensual del 
lugar en el plano horizontal y a partir de ahí se debe de encontrar el ángulo óptimo para el 
aprovechamiento máximo de radiación; el aplicativo de la NASA también reporta data de 
radiación solar media diaria mensual para otros ángulos de inclinación.  
 
2.8.6 Procedimiento de análisis. 
Una vez obtenida la radiación solar del aplicativo de la NASA. Se realizará la evaluación y 
caracterización del recurso solar, comprando la radiación media anual para diferentes ángulos 
de inclinación, y se verifica la radiación media anual para el mes más desfavorable durante el 
año. 
 
Cálculo de la energía eléctrica requerida por la motobomba. 
IDAE (2009) señala que para estimar la energía eléctrica consumida por la motobomba se 
toma en cuenta la Ecuación (2). 
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Donde MBE
 
es la energía eléctrica consumida por la motobomba (Wh/día), HE es la 
energía necesaria para bombear el volumen diario de agua requerido (energía hidráulica) 
(Wh/día), dQ  es el volumen diario de agua requerido (m
3/día), TEH  es la altura total 
equivalente (m), y MB es la eficiencia de la electrobomba. 
 
Para sistemas de bombeo de corriente alterna, la eficiencia de la motobomba es un 
parámetro que suele estar incluido en el rendimiento del conjunto inversor-motobomba. 
Habitualmente, el fabricante proporciona herramientas gráficas para el cálculo del 
rendimiento global del sistema, incluyendo el propio generador fotovoltaico. Por defecto, 
puede utilizarse un rendimiento típico 0, 4MB   para bombas superiores a 500 W (IDAE, 
2009). 
  
La eficiencia de la tecnología fotovoltaica utilizada en el generador fotovoltaico 
también tiene una gran influencia en el rendimiento. Además de la degradación de los paneles 
fotovoltaicos es uno de los parámetros importantes que afectan el rendimiento de una bomba 
solar (Chandel et al., 2015).  
 
El rendimiento del sistema de bombeo solar de agua depende de los siguientes 
parámetros (Chandel et al., 2015): 
 
- Disponibilidad de radiación solar en la ubicación;  
- Cabezal dinámico total (TDH): suma del cabezal de succión (altura desde el punto de 
succión hasta la bomba), cabezal de descarga (altura desde la bomba hasta la entrada de 
almacenamiento) y pérdidas por fricción; 
- Caudal de agua;  
- Cantidad total de agua requerida; y 
- Energía hidráulica: energía potencial requerida para elevar el nivel de agua al nivel de 
descarga.  
 
IDAE (2009) señala que la altura equivalente de bombeo, TEH , es un parámetro 
ficticio que incluye las características físicas del pozo y del depósito, las pérdidas por fricción 
en las tuberías (contribución equivalente en altura) y la variación del nivel dinámico del agua 
durante el bombeo. Según IDAE (2009) para el cálculo puede utilizarse la Ecuación (3). 
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Donde TEH  es la altura total equivalente (m), DH
 
es la altura entre el depósito de agua 
y el suelo (m),  STH  es el nivel estático del agua (distancia vertical entre el nivel del suelo y el 
nivel del agua antes de la prueba de bombeo) (m),  TQ  es el caudal de prueba (caudal de agua 
extraído durante la prueba de bombeo) (m3/h), APQ es el caudal medio o aparente  (m
3/h), y fH  
es la altura de fricción (m). 
 
Castro et al. (2011) y IDAE (2009) indican que el valor medio del volumen diario de agua 
requerido APQ  se calcula con la Ecuación (4). 
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La adición o suma de los dos primeros términos es la altura desde la salida de la bomba en 
el depósito hasta el nivel estático del agua (Figura 4). Según IDAE (2009) el tercer término es 
una corrección para tener en cuenta el descenso de agua durante el bombeo y el cuarto es la 
contribución equivalente en altura de las pérdidas por fricción en las tuberías y en otros 
accesorios del sistema hidráulico (válvulas, codos, grifos, etc.). Estas pérdidas, de acuerdo con el 
PCT, serán inferiores al 10% de la energía hidráulica útil ( 0,1fH  ) (IDAE, 2009). 
 
 
 Figura 4. Esquema del sistema de bombeo. 
 
Donde
 
DH
 
es la altura entre el depósito de agua y el suelo (m),  STH  es el nivel estático 
del agua (distancia vertical entre el nivel del suelo y el nivel del agua antes de la prueba de 
bombeo) (m), y DTH  es el nivel dinámico del agua (distancia vertical entre el nivel del suelo y el 
nivel final del agua después de la prueba de bombeo) (m).  
 
Una vez determinada la radiación solar óptima y la energía eléctrica consumida por la 
motobomba, se procede con el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico, y la 
evaluación técnica y económica del proyecto. 
Entre las distintas bombas comerciales disponibles, debe seleccionarse aquella cuya 
curva característica responda a las demandas en presión (H) y el caudal ( )dQ , establecidas 
de partida, y que han servido para calcular la energía hidráulica ( )hE . Como la entrada en 
caudal de las curvas de las bombas se hace en l/s o m3/h, esto es en caudal instantáneo, es 
necesario establecer que dQ  se obtiene a partir de un funcionamiento instantáneo medio 
diario ( )q dependiendo en este caso de la alimentación solar (Castro et al., 2011). Se puede 
estimarse a partir de las horas solares pico equivalentes mediante la Ecuación (5). 
  
dQ
HSP
q                                                             (5) 
Calculo del generador fotovoltaico. 
Castro et al. (2011) indica que la potencia nominal de la instalación fotovoltaica podrá 
calcularse sin más que plantear la igualdad entre energía eléctrica demanda y la energía 
eléctrica producida, aunque la existencia de elementos intermedios como convertidores, 
baterías, etc., hace que se deba establecer un factor de rendimiento adicional 0( )  y que el 
cálculo de dicha potencia nominal se haga a partir de la Ecuación (6). El número total de 
paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo, se considera el número entero superior, al 
resultado de la Ecuación (7). 
 0
MB
GFV
E
P
HSP


                                               (6) 
,
GFV
total p
PFV
P
N
P
                                                  (7) 
Donde
 
GFVP
 
es la potencia nominal del generador fotovoltaico, MBE
 
es la energía 
eléctrica consumida por la motobomba (Wh/día),  0  es el rendimiento del sistema 
fotovoltaico, HSP las horas solares pico equivalentes, ,total pN  es el número total de paneles 
para el sistema de bombeo, y
 
PFVP  es la potencia nominal de cada panel fotovoltaico. 
 
Calculo del sistema de almacenamiento. 
Para el cálculo del almacenamiento eléctrico también resulta inmediato, puesto que es totalmente 
equivalente al de cualquier otra instalación fotovoltaica (Castro et al., 2011; IDAE, 2009). Se 
calcula con la Ecuación (8). 
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Donde
  
a,batE
 
es el almacenamiento eléctrico (kWh),  DA son los días de autonomía, MBE
 
es la energía eléctrica consumida por la motobomba (Wh/día),  rb  es el rendimiento 
energético regulador - acumulador, y maxPD  es la profundidad de descarga máxima permitida 
por el regulador (en tanto por uno). 
  
 
 Castro et al.(2011) y Martín (2014) señalan que la capacidad nominal del acumulador 
 batC
 
en Ah, se puede determinar con la Ecuación (9). 
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2.8.7 Plan de análisis de datos. 
Para el análisis de datos se utilizará software estadístico Minitab 17 y Excel.  Se utilizará un 
análisis a nivel descriptivo. Los resultados se van a obtener en concordancia con los objetivos 
planteados. 
 
2.8.8 Consideraciones éticas. 
Para el proyecto se utiliza data de radiación solar disponible en el aplicativo de la NASA, 
entre otros datos de campo para determinar la potencia del sistema de bombeo de agua y el 
dimensionamiento de cada componente. Por otro lado, que el trabajo de investigación se está 
realizado considerando las normas existentes en la Facultad o Escuela Profesional y 
respetando la estructura aprobada por la universidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
III. Aspectos administrativos 
 
3.1 Cronograma de actividades 
El cronograma de actividades se presenta en el siguiente diagrama Gantt: 
 
1. Recopilación de información.  
2. Determinación de las variables. 
3. Diseño de la investigación. 
4. Formulación y fundamentación. 
5. Cálculos y análisis de resultados. 
6. Elaboración del informe final y publicación de resultados. 
   
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
1
2
3
4
5
6
ACTIVIDAD
2019
  
Figura 5. El cronograma de actividades del proyecto 
  
3.2 Personal 
Tabla 2 
 Personal para el proyecto 
Miembro 
Actividades 
en el proyecto 
Titulo 
Dedicación 
(horas/semana) 
Formación 
Básica 
Postgrado 
Ing. Eduar 
Jamis Mejía 
Vásquez 
(Investigador 
Principal) 
 
Responsable 
Principal 
Ing. 
Mecánico 
Electricista 
 
Maestría y Doctorante 
en Ciencias de la 
Ingeniería Mecánica 
Eléctrica con Mención 
en Energía 
15 
TOTAL 15 
  
3.3 Presupuesto 
Tabla 3 
 Presupuesto referencial 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción  Unidad  Cantidad 
Costo 
Unitario (s/.) 
Sub Total (s/.) 
Bienes 
Documentos (libros, navegación a 
través de la web) 
Global 1 200 200 
Materiales de oficina Global 1 200 200 
Software Global 1 2 000 2 000 
Servicios 
Servicio técnico soporte tecnológico Global 1 200 200 
Copias y anillados Global 1 200 200 
Capacitaciones en energías renovables 
y manejo de software  
Global 1 400 400 
Viajes  Global 1 300 300 
Subvenciones 
Investigador  Global 1 12 000 12 000 
VALOR TOTAL(S/.) 15 500 
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